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Source laser intense pour le refroidissement du 87Rb
par doublement de fre´quence d’un laser fibre´ te´le´com
P.-E. Pottie⋆, L. Longchambon, J. Delaporte, R. Desbuquois, T. Liennard, V. Lorent, H. Perrin
Laboratoire de Physique des Lasers, CNRS / Universite´ Paris Nord-13, Avenue J.-B. Cle´ment, 93430 Villetaneuse
⋆ pottie@univ-paris13.fr
Re´sume´ : Nous avons construit un syste`me laser pour le refroidissement du 87Rb base´ sur le double-
ment de fre´quence en simple passage de sources laser fibre´es te´le´com. Graˆce aux de´veloppements
technologiques intensifs dont elles ont be´ne´ficie´, ces sources puissantes posse`dent d’excellentes ca-
racte´ristiques en terme de stabilite´ d’intensite´ relative et de bande passante de modulation. L’effi-
cacite´ accrue de doublement de fre´quence des cristaux a` retournement pe´riodique nous a permis
d’obtenir jusqu’a` 1.8W a` 780 nm a` partir de 10 W a` 1.56 µm en simple passage dans un cristal de
ppLN :MgO. Cette technique peut eˆtre e´tendue au refroidissement du potassium (767 nm) [1] et a` la
re´alisation de pie`ges dipolaires.
Mots-cle´s : Doublement de fre´quence, atomes froids, sources laser.
1 Introduction
La technique de quasi-accord de phase par retournement pe´riodique des proprie´te´s non-line´aires dans certains
cristaux pre´sente l’avantage d’exploiter un e´lement unique, et le plus fort, du tenseur de susceptibilite´ die´lectrique
du mate´riau. L’accord de phase est re´alise´ sans angle entre les ondes fondamentale (pompe) et harmonique,
e´liminant le de´calage spatial des deux ondes, meˆme sur de grandes longueurs de propagation. Les rendements ob-
tenus de quelques %/W avec ces types de cristaux sont bien supe´rieurs aux rendements des cristaux monolithiques
usuels. Ces forts rendements ont permis d’atteindre des puissances de l’ordre du watt en re´gime impulsionnel et
continu [3]-[7].
Pour un faisceau focalise´ au centre d’un cristal non line´aire, en quasi-accord de phase, dans la limite des
faibles efficacite´s (pas de de´ple´tion de la pompe), et en ne´gligeant les effets photore´fractifs et de lentille thermique,
l’efficacite´ de doublement de fre´quence, de´finie comme le rapport de la puissance double´e P2ω au carre´ de la
puissance de la pompe Pω, s’e´crit :
P2ω
P 2
ω
= ηlcd
2
effh exp(−α2ωlc) (1)
ou` η est un facteur de qualite´ de´pendant de la longueur d’onde fondamentale et des indices extraordinaires du
cristal, lc la longueur du cristal , et deff est le coefficient effectif de doublement de fre´quence. h est la fonction de
focalisation de Boyd-Kleinman [8]. α2ω traduit les pertes line´aires a` la fre´quence harmonique.
2 Montage expe´rimental
Nous avons choisi un cristal de niobate de lithium dope´ MgO a` 5% produit par HCP Photonics, pour son fort
coefficient non line´aire de 17.6pm/V[2]. Le cristal mesure 50×3×0.5 mm. Il est maintenu dans les maˆchoires d’un
four a` une tempe´rature voisine de 89 ˚ C a` 0.1 ˚ C pre`s pour assurer le quasi-accord de phase aux deux longueurs
d’onde.
Le laser pompe est une diode fibre´e DFB FITEL FOL15DCW, e´mettant plus de 1 mW a` 1560 nm, saturant
l’amplificateur en entre´e. Le laser injecte un amplificateur fibre´ monomode a` maintien de polarisation de 40 dB
de gain (Kheopsys), saturant en sortie a` 10 W. Le laser amplifie´ est collimate´ en sortie par une lentille de focale
8 mm et traite´e anti-reflet (A/R)) a` 1560 nm, connectorise´e a` la fibre clive´e droite de sortie de l’amplificateur. Le
col de 725 microns est localise´ 10 cm en arrie`re de la sortie de fibre. Le faisceau est ensuite focalise´ au centre
du cristal par une lentille de focale 100 mm, place´e sur une platine de translation microme´trique. On obtient un
col de 75 microns place´ au centre du cristal, proche de l’optimum calcule´ par la fonction de Boyd-Kleinman [8].
Un miroir et une platine de micro-positionnement 5 axes permettent l’alignement de la pompe et de l’axe lent du
cristal sur toute sa longueur, ainsi qu’un bon positionnement du col au centre du cristal. Une lentille traite´e A/R a`
780 nm fait l’image a` l’infini de ce col. Le faisceau est diffracte´ a` l’ordre 1 par un modulateur acousto-optique puis
est injecte´ dans une fibre monomode a` maintien de polarisation avec 90% d’efficacite´.
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FIGURE 1 – (gauche) Puissance de sortie en fonction de la puissance de pompe. (droite) Spectre de bruit d’intensite´
du laser a` 1560 nm.
3 Re´sultats expe´rimentaux
Nous avons obtenu a` la sortie du laser double´ jusqu’a` 1.8 W en continu a` 10 W de puissance de pompe (Fig. 1
a` gauche). En ajustant la courbe expe´rimentale par la formule (1), on obtient un coefficient non line´aire effectif
deff=15 pm/V, le´ge`rement en dessous de la valeur the´orique. On a estime´ la largeur en fre´quence du laser pompe
en faisant le battement entre deux diodes lasers semblables a` 1560 nm. La largeur du battement est de 1.7 MHz.
On en de´duit la largeur en fre´quence du laser a` 780 nm, e´gale a` 2.4 MHz. A l’aide d’un montage d’absorption
sature´e, nous avons asservi le laser double´ en fre´quence sur une transition hyperfine de la raie D2 du rubidium, en
re´tro-agissant sur le courant de la diode a` 1560 nm. Nous avons obtenu un pie`ge magne´to-optique de 109 atomes,
limite´ par la taille du col des faisceaux de refroidissement et par la pression de vapeur de rubidium dans l’enceinte.
Cette source servira e´galement a` la re´alisation d’un MOT-2D+[9].
Dans la perspective d’utiliser ce type de source pour la re´alisation d’un pie´ge dipolaire (pour le rubidium ou
le potassium par exemple), nous avons caracte´rise´ le bruit d’intensite´ du syste`me laser par analyse de Fourier des
fluctuations d’intensite´ aux bornes d’une photodiode en montage transimpe´dance, pour deux versions de l’amplifi-
cateur fibre´. Nous avons mis en e´vidence l’existence d’un pic de bruit a` 95 Hz et ses harmoniques impaires sur la
version standard du fabricant, duˆ aux vibrations acoustiques des ventilateurs utilise´s dans le chassis. Graˆce a` une
collaboration avec le fabricant, une version bas bruit a e´te´ mise au point, re´duisant fortement ce pic de bruit (Fig. 1,
a` droite). La variance des fluctuations relatives d’intensite´ a` 10 W est de - 72 dB sur la bande 1 Hz-102 kHz. La den-
site´ spectrale de bruit relatif d’intensite´ est infe´rieure a` −110 dB/Hz a` 10 W dans la bande 1-10 kHz. Pour un pie`ge
de fre´quence d’oscillation 5 kHz, le taux de chauffage parame´trique correspondant est infe´rieur a` 2.4×10−3/s [10].
Ces valeurs tre`s faibles indiquent que le bruit d’intensite´ n’est pas limitant pour la re´alisation de pie`ges dipolaires
avec ce type de sources laser.
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